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Re´sume´ :
Notre e´tude s’inscrit dans le cadre de l’interaction hydrodynamique entre la houle et des ouvrages
coˆtiers munis de re´cupe´rateurs d’e´nergie marine. Nous avons commence´ notre travail par le de´veloppement
d’un code SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) nomme´ JOSEPHINE [2] dans le but de mode´liser
l’impact de vagues sur l’ouvrage. Dans cette e´tude, nous pre´sentons dans un premier temps l’utili-
sation du code SPH en canal a` houle, ainsi que la validation sur la propagation de houles re´gulie`res
ge´ne´re´es par un batteur piston. Ensuite, nous pre´sentons nos objectifs de mode´lisation d’e´coulements-
types sur une paroi verticale repre´sentant un ouvrage mode`le. Les deux cas traite´s sont : l’impact d’un
jet triangulaire et l’impact d’une onde solitaire.
Abstract :
Our study is within the context of the hydrodynamic interaction between waves and coastal structures
equipped with marine energy recovery. We have begun our work with developing a code SPH (Smoothed
Particle Hydrodynamics) named JOSEPHINE [2] with the purpose of modelling the wave impacts on
a coastal structure. Firstly, we will present the usage of the code SPH for the wave flume and the
validation of the propagation of waves generated by a regular piston-type wave-maker. Secondly, we
will present the future modelling of flows on a vertical wall which represent a model of the structure.
The two cases treated will be : the impact of a triangular jet and the impact of a solitary wave.
Mots clefs : Simulations nume´riques ; Impact de vagues ; Smoothed Particle Hydro-
dynamics
1 Introduction
La me´thode SPH a initialement e´te´ de´veloppe´e pour la simulation de syste`mes gravitaires en astro-
physique [5, 8]. Une extension de la me´thode a` l’hydrodynamique a e´te´ propose´e par Monaghan [11].
Elle a ensuite e´te´ applique´e a` un grand nombre de proble`mes diffe´rents. Par sa nature lagrangienne
et sans maillage, SPH est particulie`rement adapte´e aux simulation en domaine ouvert. L’e´tat du
syste`me est repre´sente´ par un ensemble de particules posse´dant leurs propres proprie´te´s physiques et
se de´plac¸ant selon un syste`me d’e´quations de conservation e´tabli. On obtient alors une approximation
nume´rique de la solution de ce syste`me.
L’application initiale du mode`le SPH concerne l’action de la houle sur des ouvrages marins. La prop-
agation de la houle dans un canal de longueur finie e´quipe´ d’un batteur plan est d’abord analyse´e.
Ensuite nous pre´sentons la mode´lisation d’e´coulements types sur une paroi solide pour trois cas d’im-
pacts diffe´rents.
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2 Me´thode de SPH
2.1 Sche´ma d’interpolation
La me´thode SPH s’appuie sur la notion d’ope´rateur-inte´grale, permettant l’interpolation d’un champ
scalaire, a` partir de donne´es connues :
〈f(x)〉 =
∫
Ω
f(y)η0 (y − x)dy, avec η0 (x) =
e−(
|x|

)2 − e−9
2pi
∫ 3
0 s(e
−( |x|

)2 − e−9)ds
(1)
η0 (x) est une fonction gaussienne tronque´e (eq. (1)), qui tend ver la mesure de Dirac quand , son
pas d’interpolation, tend vers ze´ro. Cette fonction est de plus a` syme´trie radiale et est modifie´e afin
de permettre une coupure au-dela` d’une distance de 3, dans le but de n’exploiter que les interactions
locales pour l’approximation [3, 2].
〈f(x)〉 =
∑
j
η0 (xi − xj)Vj et 〈∇f(x)〉 =
∑
j
∇η0 (xi − xj)Vj , (2)
On peut alors de´finir un ope´rateur-inte´grale discret pour l’interpolation du champ (eq. (2)), l’inte´grale
continue e´tant transforme´e en une somme sur un ensemble de particules de position xj et de vol-
ume Vj =
mj
ρj
, avec mj et ρj respectivement la masse et la masse volumique de la particule. En
de´rivant l’e´quation (eq. 1), on peut aussi obtenir une approximation de sa de´rive´e comme le pre´sente
l’e´quation (2).
Ces deux ope´rateurs peuvent eˆtre applique´s a` de nombreux syste`mes d’e´quations aux de´rive´es partielles
re´gissant le comportement du milieu. Dans le cas d’e´coulements a` surface libre, ces e´quations sont les
e´quations d’Euler pour un fluide faiblement compressible et non-visqueux auxquelles on ajoute une
e´quation d’e´tat (e´quation de Tait) permettant, avec des conditions aux limites, de clore le syste`me
(eq. 3) :
Dx
Dt
= u =⇒ Dxi
Dt
= ui
Du
Dt
= −1
ρ
∇P + g =⇒ Dui
Dt
= − 1
ρi
∑
j(Pi + Pj)∇η0 (xij)
mi
ρj
+ g
Dρ
Dt
= −ρ∇ · u =⇒ Dρi
Dt
= −ρi
∑
j(uij + nij(
cij
ρi
(ρj − ρj))︸ ︷︷ ︸
FluxRusanov
) · ∇η0 (xij)
mi
ρj
P =
ρ0c
2
0
7
((
ρ
ρ0
)7 − 1) =⇒ Pi = ρ0c
2
0
7
((
ρi
ρ0
)7 − 1)
(3)
ou` c0 est la vitesse du son, P la pression et g la gravite´. Pour re´duire les temps de calcul, la valeur de
c0 est choisie infe´rieure a` la re´alite´, mais au moins 10 fois supe´rieure a` la vitesse maximale u attendue
dans le fluide. Nous avons ajoute´ le flux Rusanov dans l’e´quation de conservation de la masse [4]
pour stabiliser le sche´ma. Dans le code JOSEPHINE [2], une me´thode de paralle´lisation MPI est
imple´mente´e, utilisant une de´composition de domaine. Par ailleurs, les conditions aux limites de type
glissement sont impose´es a` l’aide de particules fantoˆmes cre´e´es a` chaque ite´ration, par syme´trie des
particules fluides par rapport aux parois. La surface libre, quant a` elle, ne requiert aucun traitement
spe´cifique, en partie graˆce a` la repre´sentation lagrangienne de l’e´coulement et au fait que nous utilisons
une formulation faiblement compressible, comme le prouve l’e´quation d’e´tat dans le syste`me (3).
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3 Applications sur des cas d’impact de la houle sur les ouvrages
L’objectif de ce travail est l’interaction hydrodynamique entre la houle et des ouvrages coˆtiers mu-
nis de re´cupe´rateurs d’e´nergie marine. Nous allons traiter ce proble`me en plusieurs e´tapes. Dans
un premier temps, nous allons montrer dans ce papier que le canal a` houle nume´rique simule´ par
JOSEPHINE [1, 2] propage correctement une houle re´gulie`re. Dans un second temps, et suite aux
de´veloppements nume´riques encore en cours, nous souhaitons ve´rifier si la me´thode SPH est capable
de traiter correctement des cas d’impacts ide´alise´s : nous pensons notamment a` l’impact d’un jet
triangulaire. Une fois les simulations re´alise´es, nous comparerons nos re´sultats avec ceux obtenus par
Mokrani et al. [9, 10], par exemple. Enfin dans un troisie`me temps, nous nous focaliserons sur l’im-
pact d’une onde solitaire sur une paroi verticale, qui est en quelque sorte une synthe`se des deux cas
pre´ce´dents.
3.1 Propagation d’ondes de gravite´ en canal a` houle
Figure 1 – Vue sche´matique du canal a` houle de longueur C, rempli d’eau jusqu’a` la hauteur H.
Le domaine de calcul conside´re´ est un canal a` houle ouvert (Figure 1). Nous e´tudions l’e´volution
d’une onde de gravite´ dans ce canal a` houle et l’effet d’une plage d’amortissement nume´rique sur sa
re´flexion. A l’extre´mite´ gauche du canal, un batteur-piston permet de ge´ne´rer une houle re´gulie`re.
Le de´placement xb(t) du batteur est impose´. A l’extre´mite´ droite du canal, la houle est amortie par
annulation des acce´le´rations des particules sur une zone qui correspond a` une longueur d’onde Lt de
la houle simule´e [1]. Cette approche permet d’assurer une re´flexion de la houle infe´rieure a` 5%.
Le tableau de Figure 2 pre´sente le re´sultat de 4 simulations pour lesquelles 4 longueurs d’onde
the´oriques ont e´te´ impose´es. La longueur d’onde de houle obtenue Ls a e´te´ capture´e et compare´e
aux valeurs the´oriques issues des e´quations de dispersion des mode`les de Stokes au second (eq. 4) et
troisie`me ordre (eq. 5) :
Lt,2 =
gT 2
2pi
tanh
(
2pi
H
2Lt,2
)
, (4)
Lt,3 =
gT
2pi
tanh
2pi H
Lt,3
1 + (2piah
Lt,3
)2 9 + 8 cosh4 (2pi HLt,3)− 8 cosh2 (2pi HLt,3)
8 sinh4
(
2pi HLt,3
)
 , (5)
ou` T est la pe´riode de houle, ah est l’amplitude de la houle e´mise.
Le mode`le SPH suit l’e´quation de dispersion au second ordre, mais s’en e´carte progressivement quand
la longueur d’onde simule´e diminue, en raison de l’augmentation de la cambrure (Figure 2). Le mode`le
de Stokes au troisie`me ordre est dans ce cas plus pertinent. L’ensemble de ces re´sultats et une analyse
plus fine et de´taille´e sont disponibles dans la re´fe´rence [1].
3.2 L’impact d’un jet triangulaire
Le cas pre´ce´dent montre que le code SPH de´veloppe´ propage correctement une houle re´gulie`re.
Ne´anmoins, le but est de reproduire les pressions d’impact sur un mur vertical. A l’instar de Mokrani et
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Figure 2 – Comparaison entre les e´quations de dispersion de la houle de Stokes au second ordre et
au troisie`me ordre (ah = 0, 02m) et les longueurs d’ondes obtenues par le mode`le SPH (a` gauche).
Longueurs d’ondes the´oriques (Lt,2, Lt,3) et simule´es Ls, erreurs par rapport aux longueurs d’ondes
the´oriques et cambrure (ah = 0, 02m) (a` droite).
al. [9, 10], nous nous proposons d’e´tudier le lien entre la forme locale de la surface libre et les pressions
d’impact sur un ouvrage. Nous nous inspirons d’un de leur cas d’e´tude, l’impact d’un jet triangulaire.
La Figure 3 pre´sente un sche´ma de ce cas d’e´tude [10]. Le jet triangulaire, qui forme un angle α par
rapport a` l’horizontale, se de´place a` une vitesse constante V0 suivant l’axe x. Apre`s l’impact, le profil
de pression sur la paroi e´volue comme le pre´sente la Figure 3 a` droite. Nous nous focaliserons sur la
reproduction et l’estimation des pics de pression sur le mur (a` droite).
Figure 3 – Sche´ma de cas d’impact d’un jet triangulaire inspire´ de Mokrani et al. [9, 10]. A gauche,
a` l’instant t = t0 et a` droite, a` l’instant t = t0 + dt, ou` la de´forme´e de la surface libre et la forme de
la re´partition de pression sur la paroi sont sche´matise´es.
Mokrani et al. [9, 10] montrent que l’estimation des pics est pre´cise pour des angles α infe´rieurs ou
e´gaux a` 70◦ mais que l’erreur devient significative au dela` de cette valeur. Diffe´rentes simulations seront
effectue´es en faisant varier l’angle d’impact α ainsi que d’autres parame`tres nume´riques et physiques,
pour estimer le domaine de validite´ de JOSEPHINE sur ce cas test.
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3.3 L’impact d’une onde solitaire
Nous proposons enfin d’e´tudier le cas d’une onde solitaire se propageant sur un fond plat et venant
heurter un mur vertical. Pour ce troisie`me cas test, nous reprenons le canal a` houle nume´rique pre´sente´
sur la Figure 1, pour lequel nous remplac¸ons la zone d’amortissement (zone Lt a` droite) par une paroi
verticale. Dans un premier temps, nous allons utiliser l’e´tude the´orique de Grilli & Svendsen [6] pour
mode´liser le mouvement du batteur afin de ge´ne´rer une onde solitaire. Puis, une fois la ge´ne´ration
et la propagation de cette onde solitaire valide´es, nous souhaitons focaliser plusieurs ondes solitaires
dans le but d’obtenir une vague de´ferlante. Cette approche est tre`s similaire a` l’e´tude expe´rimentale
de Hofland et al. [7] pour laquelle des pics de pression en fonction de la hauteur de vagues sont
donne´s. De plus, diffe´rents types d’impacts sont traite´s : slosh impact, flip through, air pocket ou
encore aerated impacts. Diffe´rentes simulations seront re´alise´es en faisant varier les parame`tres, par
exemple la hauteur de vague, la position relative de focalisation par rapport au mur, etc.
4 Conclusions et perspectives
Un sche´ma de me´thode SPH a e´te´ pre´sente´ pour simuler dans un premier temps la propagation d’ondes
en canal a` houle, puis l’impact de la houle sur les ouvrages. La premie`re partie du travail a montre´
que le canal a` houle nume´rique de´veloppe´ sur ce sche´ma permet bien de ge´ne´rer et propager une houle
re´gulie`re. Les re´sultats sont en accord avec l’e´quation de dispersion au second et au troisie`me ordre.
Ensuite, nous avons propose´ deux cas test qui consistent a` e´tudier l’impact de vagues et plus partic-
ulie`rement a` reproduire les pics de pression sur les ouvrages. Les de´veloppements nume´riques sont en-
core en cours. Une fois re´alise´es, nos simulations nume´riques seront compare´es avec d’autres me´thodes
nume´riques ainsi qu’avec des re´sultats expe´rimentaux afin de valider la capacite´ de la me´thode SPH
a` traiter les cas d’impacts.
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